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Abstract 


Nowadays, heavy rains are an important aspect of climate studies because of their dangers and damage. Cut- 
off lows are influential in the occurrence of heavy rainfall in Iran by creating atmospheric instability. In this 
regard, first, the climatic variables of temperature, precipitation, and geopotential height of 500 hPa were 
investigated in connection with the formation of cut-off low during the period 1986-2018. Then, to predict the 
changes of the cut-off low event in the future and its impact on heavy precipitation, ECMWF database ERA- 
Interim version and CMIP5 models with CORDEX exponential microscale approach under two scenarios of 
optimistic release RCP4.5 and pessimistic RCP8. 5 was used until 2099. The results showed that in the RCP4.5 
scenario, the increase in precipitation was estimated to be at least 2.41 mm, and in the RCP8.5 scenario, the 
maximum precipitation decrease was estimated to be 91 mm. The surface pressure anomalies of 500 hPa will 
increase by 61.5 and 92.5 geopotential meters based on RCP4.5 and RCP8.5. The lowest frequency cut-off 
low events was in 1995 and 1996 with 10 events, and the highest event was in 1986 with 30 events. With the 
increase of air temperature and the advance of subtropical high pressure towards high latitudes, the place of 
formation and the path of movement cut-off low in 33 years have been extended towards northern latitudes, 
which indicate the effects of change of the climate in Iran. The existence of a significant positive relationship 
between the frequency cut-off low events and heavy rainfall was confirmed at the 5% error level. Moreover, 
the impact of cut-off low on the frequency of heavy rainfall in Iranian stations, especially the northern stations, 
has been more impressive. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم. شمارة جهل و هشتم. زمستان ۰۱۶۰۲ صص ۲۰۵-۲۳۲ 


مقاله پژوهشی 
تحلیل سینوپتیک اثر کم‌فشارهای بریده در بارش سنگین ایران 


شهرام لطفی قرانچای- دکتری اقلیم‌شناسی گروه جغرافیای طبیعی, دانشکده علوم زمین» دانشگاه شهید بهشتی, تهران 
أطي اکبری ازیرانی - استدیارقلیم‌شناسی» گروه جغرانیای طبیعی. دانشکده علوم زمین, دانشگاه شهید بهشتی. تهران 
علیرضا شکیبا - دانشیار اقلیم‌شناسی. مرکز مطالعات سنجش ازدور و GIS‏ دانشکده علوم زمین» دانشگاه شهید بهشتی. تهران 
فاطمه ربانی - دکتری اقلیم‌شناسی, مدرس دانشگاه ply‏ نور تهران. واحد پرند. تهران 


آمنه دشت‌بزرگی- دکتری اقلیم‌شناسی. همکار پژوهشی مرکز مطالعات سنجش‌ازدور و GIS‏ دانشکده علوم زمین» دانشگاه شهید بهشتی» تهران ایران 


تاریخ دریافت: ۱2۰۱/۹/۲۱ تاریخ بازنگری: ۱۶۰۱/۱۱/۲۸ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۱۲/۵ 


حکده 


بارش‌های سنگین امروزه به bE‏ مخاطرات و خحسارات وارده» از جنبه‌های مهم در مطالعات آب‌وهوایی 
هستند. کم‌فشارهای بریده با ایجاد ناپایداری جوی در رخداد بارش سنگین در ایران MS SE‏ هستند. در 
این راستا ابتدا متغیرهای آب‌وهوایی ibe‏ بارش و ارتفاع ژئوپتانسیل تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال جو در ارتباط 
با تشکیل کم‌فشارهای بریده طی دوره (۱۹۸-۲۰۱۸) بررسی شد. سپس جهت پیش نگری تغییرات رخداد 
کم‌فشار بریده درآینده و اثر آن بر بارش سنگین, از پایگاه داده ECMWF‏ نسخه ERA-Interim‏ و 
مدل‌های WOMIPS‏ رویکرد ریزمقیاس CORDEX ph‏ تحت دو سناریوی انتشار خوش تاه 
۴٣55‏ و بدبینانه 86۳8.5 تا سال ۲۰۹۹ استفاده شد. نتایج نشان داد که در سناریوی 10۳4.5 
افزایش بارش به میزان حداقل ۲/۶۱ میلی‌متر و در سناریوی 10۳8.5 کاهش بارش حداکثر به میزان ٩۱‏ 
میلیمتر برآورد شد. ناهنجاری‌های فشار سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال براساس 16۳4.5 و RCP8.5‏ به 


میزان 1۱/۵ و ٩۲/۵‏ ژئوپتانسیل متر افزایش خواهد داشت. کمترین فراوانی رخداد کم‌فشار بریده در 
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yq‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


سال‌های ۱۹۹۵ و ۱۹۹۱ به تعداد ۱۰ رخداد. و بیشترین رخداد در سال‌های ۱۹۸۲ با ۳۰ رخداد بوده است. 
با افزايش دمای هوا و پیش‌روی پرفشارجنب حاره‌ای به سمت عرض‌های بالاء محل تشکیل و مسیر 
CS >‏ کم‌فشارهای بریده در دوره ۳ ساله به سمت عرض‌های جغرافیایی شمالی‌تر کشیده شده‌اند که 
می‌تواند شواهدی از اثرات تغییر اقلیم در ایران باشد. وجود رابطه مستقیم معنادار بین فراوانی رخداد 
کم‌فشار بریده و بارش سنگین در سطح خطای ۵ درصد تأیید شد. همچنین میزان SU‏ کم‌فشارهای بریده 
در فراوانی بارش سنگین ایستگاه‌های ایران به‌ویژه ایستگاه‌های شمالی چشم گیرتر بوده ere‏ 

کلیدواژه‌ها: تغییر اقلیم. کم‌فشار بریده» روش ریز گردانی دینامیکی CMIP5 CORDEX‏ سناریوهای 
RCP‏ 


۱- مقدمه 


براساس گزارش هیئت بین‌دولتی تغییرات آب‌وهوایی IPCC!)‏ در ۲۸ فوریه ۲۰۲۲ میزان افزایش دمای سطح 
جهان در طول پنج دهۀ گذشته (از سال ۱۹۷۰) در تاریخ محدود؛ دمای جهان بی‌سابقه بوده است. دمای ias‏ گذشته 
(۲۰۱۱-۲۰۲۰) از گرم‌ترین دورۀ چند قرن اخیر که تقریباً 7۵۰۰ سال پیش رخ oala‏ است» فراتر رفته است. و تغییراتی 
شامل رشد سریع‌تر در افزایش سطح آب دریاء گرمای شدیدتر WL)‏ موج گرما) و تناوب بیشتر در پدیده‌های شدید 
و خشن (مانند بارش شدید و فعالیت طوفانی) قابل‌توجه بوده است. در هر پنج سناریوی انتشار آلاینده‌های منتشرشده 
از IPCC sy‏ دمای سطح جهان تا اواسط قرن افزایش می‌یابد. گرم‌ترشدن BS‏ زمین (بیش از ۲ درجه سانتی‌گراد) 
در سناریوهای با انتشار آلایندۀ oby‏ در طول دوره دوم قرن ادامه خواهد یافت )2022 IPCC,‏ تغییر اقلیم اثر 
قابل‌توجهی روی پارامترهای اقلیمی و سیستم‌های جوی سیاره‌ای و منطقه‌ای حاره‌ای و برون‌حاره‌ای می‌گذارد. که 
می‌توان به گرمایش جهانی. خشکسالی‌هاء رخداد پدیده‌های حدی LAS‏ مانند یخبندان‌های زودرس و دیررس, امواج 
گرمایی» بارش‌های سنگین و سیلآسا و... اشاره کرد. یکی از سیستم‌های سیاره‌ای متأثر از تشدید جریان‌های 
نصف‌النهاری بادهای غربی» کم‌فشارهای بریده" یا سردچال‌ها هستند (پالمن و نیوتن "۰ ۱۹7۹). کم‌فشارهای بریده 
اغلب در اواخر زمستان و اولیل بهار جلوه می‌کنند و ویژگی‌ها و مکانیسم فرود اولیه ایجاد کننده خود را تا پلیان 
Ole‏ خود حفظ می‌کنند. در مدت حضور کم‌فشار بریده در شرق Of‏ جریان صعودی و در غرب آن جریان نزولی 
ادامه دارد (نی تو ,۲۰۰۵). ازجمله متغیرهایی که کم‌فشار بریده در آن تأثیر می‌گذارد بارش وبه‌ویژه بارش‌های 


سنگین است» که میزان بارش‌های سنگین در عرض‌های میانی بیشتر شده و باعث jay‏ سیلاب‌های شدید می‌شوند 


1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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3 Palmen& newton 
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سال دوازدهم تحلیل سینوپتیک اثر کم‌فشارهای بریده در بارش .... Y.V‏ 


(دیویس ۰ OAA‏ وقوع بارش‌های سنگین و تنوع زمانی و مکانی آن» خود از مظاهر تنوع اقلیمی ایران قلمداد می‌گردد 
(فرج زاده و بابایی فینی» ۱۳۸۱). کم‌فشارهای بریده اغلب با اختلالات در مقیاس متوسط همراه است که می‌تواند 
باعث ایجاد رویدادهای نامطلوب مرتبط با آب‌وهوا مانند بارش سنگین» سیلاب شلید و ناگهانی (گریفیث" و 
همکاران ۱۹۹۸؛ سینگلتون و ریسون" ۲۰۰۷؛ فاور* و همکاران ۲۰۱۲ پورثو* و همکاران ۲۰۰۷؛ باکلی" و همکاران 
۷ شوماخر و جانسون»" ۲۰۰۸ رانش زمین به دلیل باران شید (هیروتاگو همکاران» ۲۰۱۲ رعدوبرق 
(تسوبوکی و اوگورا؛ 1999 موهر"" و همکاران. ۲۰۲۰ تگرگ (ژائو و سان" ۲۰۰۷) و گردبادها (دیویس ۳ 
۹ هومار "و همکاران» ۲۰۰۱؛ سکو*" و همکاران. ۲۰۱۵) شود. از تحقیقات داخلی در مورد اثر کم‌فشار بریده در 
بارش می‌توان به تحقیق امیدوار و همکاران (۱۳۹۶) بلیانی و سلیقه (۱۳۹۵)» حجازی‌زاده و همکاران CFAI)‏ امیدوار 
و همکاران (۱۳۸۹» حیدری منفرد (۱۳۹۲» شرف ATAY)‏ راستی و همکاران(۱۳۹۳)» شفیعی (۱۳۹۵)» رضایی 
(ITA)‏ ناصری ATAD‏ امیدوار و همکاران (۱۳۹۲) و حاجی خانی(۱۳۹۷) اشاره کرد. مونوز*" و همکاران (۲۰۲۰) 
در تحقیقی با عنوان اقلیم‌شناسی عرض‌های میانه و تغییرات سالیانه کم‌فشارهای بریده تراز ۲۰۰ و ۵۰۰ هکتوپاسکال 
OLS‏ دادند سیستم‌های ۲۰۰ هکتوپاسکال در تابستان و پاییز بیشتر است. سیستم‌های ۵۰۰ هکتوپاسکال به‌طور 
یکنواخت در طول فصول توزیع می‌شوند. در داخل هر منطقه و در هر سطح» تعداد سالانه کم‌فشارهای بریده در 
طول زمان افزایش يافته است. روندهایی که با سیگنال‌های مستند تغییرات آب‌وهوایی مانند تضعیف و تغییر قطبی 
جت‌های نیمه‌گرمسیری و افزايش فرکانس مسدود شدن سازگار است. تسوجی! " و همکاران (۲۰۱۹) به بررسی 
رابطه افزایش بارش از طریق تعامل بین رودخانه‌های جوی و کم‌فشارهای بریده در دوره VE‏ ساله در منطقه غربی 


اقیانوس آرام شمالی پرداحتند و مقایسه بین آن‌ها نشان داد که یک منطقه افزایش بارش در شمال‌غربی کم فشار بریده 
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Y-A‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


کم فشار بریده و منطقه افزایش بارش با رویداد سیل فاجعه‌باری که در هیروشیمای ژاپن» در سال ۲۰۱۶ رخ ola‏ 
همزمان است. آباتزاگلو! (VND‏ در تحقیقی با عنوان سهم کم‌فشارهای بریده در بارندگی در سراسر ایالات‌متحده 
آمریکا نشان دادند که کم‌فشارهای بریده بین EY‏ تا 2۳۲ از بارندگی سالانه در ایستگاه‌های سراسر ایالاتمتحده را با 
تنوع جغرافیایی و فصلی مجزا تشکیل می‌دهد. بیشترین سهم کم‌فشارهای بریده درمجموع بارش و شدت بارش در 
سراسر دشت‌های بزرگ و داخلی غرب ایالات‌متحده به‌ویژه در طول فصول انتقال بهار و پاییز یافت شد. فریرا" 
(۲۰۲۱), در تحقیقی با عنوان کاهش بارندگی و بارش شدید در شرق اسپانیا: آب‌وهوای فعلی و آینده نشان دادند که 
کم‌فشارهای بریده تولیدکننده اصلی بارش شدید در منطقه والنسیا به‌ویژه در طول فصول انتقال هستند. شدیدترین 
وقایع بارانی کم‌فشارهای بریده در ماه سپتامبر تا نوامبر رخ داد. این پژوهش با هدف بررسی اثر کم‌فشارهای بریده بر 
بارش سنگین ایران با توجه به اهمیت و خسارات ناشی از بارش‌های سنگین با رویکرد تغییر اقلیم» با روندیابی و 
پیش نگری تغییرات کم‌فشارهای بریده در دوره آماری مشاهداتی ۳۳ ساله (۲۰۱۸ -۱۹۸1) و دوره آینده (۲۰۹۹- 
۲ تدوین شد. همچنین این تحقیق به دنبال دستیابی به درک بهتری از اثر تغییرات اقلیمی بر کم‌فشارهای بریده 
مؤثر بر بارش سنگین ایران است. 
۲-داده‌ها و روش‌ها 

۱-۲- موقعیت منطقه موردمطالعه 

در این پژوهش» برای مطالعه تغییر اقلیم و کم‌فشارهای بریده منطقه‌ای به وسعت ۰ - ۸۰ درجه عرض شمالی وه 
N -‏ درجه طول شرقی انتخاب شد. دلیل انتخاب این منطقه برای مطالعه Iyl‏ آشکارسازی تغبیرات اقلیمی با 
مدل‌های دینامیکی و DE‏ کم‌فشارهای بریده جزء سیستم‌های سینوپتیک هستند. که با مطالعه و تحلیل سینوپتیک 
می‌توان ضمن آشکارسازی محل شکل ‌گیری و مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده. اثرات متغیرهای مختلف سطح منطقه 
در میزان شدت و ضعف عملکرد آن‌ها را نیز بررسی oS‏ با توجه به عملکرد مقیاس سینوپتیکی این پدیده و 
مدت‌زمان تأثیرگذاری آن, که معمولاً بیش از دو روز است پس ایستگاه‌هایی از کل ایران انتخاب شد تا بهتر اثرات 
کم‌فشار بریده بر روی بارش سنگین ایران موردپژوهش قرار گیرد. شکل (۱) منطقه شکل GS‏ و مسیر حرکت 
کم‌فشارهای بریده و همچنین ایستگاه‌های سینوپتیک منتخب ایران برای مطالعه بارش سنگین را OLE‏ می‌دهد. 
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شکل ۱- الف - محدوده منطقه مطالعه کم‌فشارهای بریده و ب- نقشه ایران و موقعیت ایستگاه‌های سینویتیک 
موردمطالعه برای بارش سنگین 
-Y-Y‏ روش انجام پژوهش 
۱-۲-۲ مدل‌ها و سناریوهای منتخب 
در این پژوهش جهت پیش‌نگری شرایط آینده از مدل‌های اقلیم تحت شرایط تغییر اقلیم مبتنی بر روش 
ریزگردانی دینامیکی CORDEX'‏ استفاده شد (جدول ۱). کوردکس یک چارچوب هماهنگ بین‌المللی برای تولید 
۹ این مقاله با استفاده از خروجی‌های CMIPS®‏ و سناریوهای 0۳4/5 و130۳8/5 تولید شده توسط روش 
بین‌الدول تخییر اقلیم (IPCC)‏ در خحصوص استفاده از داده‌های کنترل کیفی شده و Cs IS‏ خروجی مدل‌های 
گزارش پنجم کارگروه هماهنگ‌کننده مدل‌های جفت شده اقلیم و جدیدترین سناریوهای تغییر اقلیم بر مبانی خط 


سیر انتشار گازهای گلخانه‌ای (RCPS)‏ بکار گرفته شد و درنهایت پس پردازش خروجی داده‌های ریزمقیاس شده 


1 Coordinated Regional Climate Downscaling experiment 
2 Aich 

3 Representative Concentration Pathway 

4 Warnatzsch & Reay 

5 Coupled Model Intercomparison Project 5 

6 Representative Concentration Pathway 


۳۱۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


به‌منظور کاهش حداکثری عدم قطعیت استفاده kes‏ اطلاعات دقیق مدل منتخب روش ریزمقیاس نمایی CORDEX‏ 


دز قول CVF‏ آمده اسست: 


جدول ۱- مدل‌های اقلیم تحت شرایط تغییر اقلیم مبتنی بر روش ریزگردانی دینامیکی CORDEX‏ 


مدل دینامیکی 
مدل‌مسیر نمایشگ 
مدل اجراکننده ریزگردانی محدوده گروه Sh a‏ تفکیک مکانی 
تمرکز 
آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیک- مدل‌های 
سیستم زمین ۲ ازمایش کاهش 0.44x0.44‏ 
مسیرهای مسیرهای آب‌وهوای شمال آفریقا 
RCA4 rlilpl a 2 ۳ ۳‏ 
تاش کر کی که نمایشگر تاریخی" | Kaka‏ منطقه- | وخاورمیانه۲ 
0 تمرکز 1 ‘ol‏ ریز گردانی 
شبکه 
x x x‏ 
۷-۷-۷- روندیایی 


برای نشان دادن روند داده‌های دماء از آزمون ناپارامتریک کندال و شیب سن در سطح ۵ استفاده شد. آزمون 
ناپارامتری من — کندال ابتدا توسط Mann‏ )4£0\( ارائه و سس توسط (\4V0) Kendall‏ بر ag) ak‏ داده‌ها در یک 
سری زمانی بسط و توسعه یافت. برای One‏ تصادفی بودن داده‌ها از آزمون زیر استفاده می‌شود co Slas)‏ ۰ 
4P‏ 
=o 0‏ 
که T‏ آماره من -کندال N‏ تعداد کل سال‌های آماری مورد استفاده و P‏ مجموع تعداد رتبه‌های بزرگ‌تر از ردیف 


ni‏ که بعد از آن قرار می‌گیرند است. و درنهایت به‌منظور سنجش معنی‌دار بودن آماره ۲ از رابطه زیر استفاده می‌شود. 
V4N+10 (Y)‏ 

J9N(N-1) 

که در آن N‏ تعداد کل سال‌های آماری» te‏ برابر سطح احتمال معنی‌دار بودن آزمون و ا(1) آماره من-کندال است. 
که te‏ برابر مقدار بحرانی نمره نرمال یا استاندارد 2 یا سطح اطمینان آزمون است و با سطح احتمال آزمون ۹۵ درصد 


a WAT sls‏ ناشن 


(T)t = 9 


شیب سن در رابطه شماره ۳ که ۳ برابر است با معادله bee‏ روند: 


1 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL). Earth System Models (Esm2m) 
2 Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (Cordex) 

3Middle east & north Africa (MNA) 

4 Representative Concentration Pathways 8.5 (RCP8.5) 

5 Representative Concentration Pathways 4.5 (RCP4.5) 

6 Historical 


سال دوازدهم تحلیل سینوپتیک اثر کم‌فشارهای بریده در بارش .... ۱۱ 


f(t)=Qt+B (۳ 


داده مشاهداتی, با استفاده از معادله مربوطه محاسبه گردد (سن (VAG‏ 


۳-۲-۲- استخراج کم فشار بریده 

برای شناسایی و مطالعه بر روی کم‌فشارهای بریده مؤثر در بارش سنگین ایران از داده‌های متوسط روزانه: ارتفاع 
ژئوپتانسیل, باد مداری (U)‏ و دمای تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال بازتحلیل شده ECMWF?‏ سایت اروپا با گام شبکه‌ای 
۵ # ۰/۱۲۵ درجه‌ای در دوره آماری ۳۳ سال (۲۰۱۸-۱۹۸۶) در منطقه‌ای شامل ۰ تا ۸۰ درجه عرض شمالی 
و ۰ تا ۸۰ درجه طول شرقی استفاده شد. شاخحص تیبالدی - مولتنی "(۱۹۹۰) در شناسایی خودکار کم‌فشارهای بریده 
به‌صورت الگوریتم در برنامه Matlab‏ کدنویسی شد. در مرحله شناسایی. کم‌فشارهای بریده مؤثر در بارش سنگین 
ایران از سایر کم‌فشارها جداسازی شد. در این پژوهش همچنین کم‌فشارهای بریده‌ای موردمطالعه قرار گرفتند که 
طول عمر آن‌ها دو روز یا پیشتر بودند و از کم‌فشارهایی که یک روز عمر و ماندگاری داشتند صرف‌نظر شد. ers‏ 


تیبالدی - مولتنی در شناسایی کم‌فشارهای بریده با استفاده از رابطه‌های شماره ۲ و ۲ به دست آمد: 
Z(®o)-Z(Ps)‏ 


GHGS=[ ee (Y) 
بر‎ 2(Pn)-Z(Po 
GHGN=[ Care ee (۳ 


P, = 80N +û. Pa = 60N + û. P, = 40N + ð. ð = —50. 00.50. 


GHGN < -10 m/deg latitude(2) GHGS > 0(1) 


بر اساس رابطه‌های شماره ۲ و ۳به ترتیب» GHGS*‏ شاخه جنوبی سامانه بندالی» GHGN®‏ شاخه شمالی 
سامانه بندالی. 2 ارتفاع ژئوپتانسیل بر حسب متر در تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال و P‏ عرض جغرافیایی است. سه عرض 
جغرافیایی ۸۰۶۰۰۰ درجه در شاخحص تببالدی - مولتنی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. به دلیل استفاده از داده‌های 
شبكەبندى شده a \ YO‏ درحه از شاخص تیبالدی - مولتنی معادل - استفاده شد, برای شناسایی بارش‌های 
سنگین با توحه به مطالعات انجام شده آستانه‌های متفاوتی مانند مقادیر مطلق. دوره بازگشت و شاخص‌های صدک 


مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این مطالعه از مقادیر آستانه‌ای مطلق و دوره بازگشت با توجه به ویژگی‌های اقلیمی و 


1 Sen 

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
3 Tibaldi and Molteni 

4 geopotential height gradient southern 

5 geopotential height gradient northern 


۳۳۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


tl‏ ارا .ی ف که جاک در هر lade‏ ای ان Wha a Sle‏ بارش cles,‏ اسک پراش هال در فطقه 
شمال ایران میانگین بارش نزدیک به ۱۸۰۰میلی‌متر است درحالی‌که در نواحی شرقی به‌طور متوسط به ۷۰ میلی‌متر 
می‌رسد. لذا رخداد بارش ۲۰میلی‌متر برای منطقه اول نرمال و برای منطقه دوم مخرب و موجب سیلاب می‌شود 
(دوستکامیان و همکاران, ۱۳۹۵)؛ در اکثر منابع صدک ۰٩یا‏ ۹۵م بارش به‌عنوان آستانه شناسایی بارش‌های سنگین 
به‌کاربرده می‌شود. با توجه به طبیعت حشک و نیمه‌عشک ايران و فراوانی کم روزهای با بارش بالاتر از آستانه صدک 
۵ (علیجانی ؛ ۲۰۱۱) در این پژوهش از صدک ۹۰م بارش هر ایستگاه و حداقل بارش امیلی‌متر لیه‌منظور 


جلوگیری از غیرواقعی شدن آستانه برحسب صدک) به‌عنوان آستانه برای تعیین بارش‌های سنگین استفاده شد. 
leash, -۳‏ 


۱-۳- روند تغییرات دمایی تراز bys‏ در طول دوره تاریخی (۲۰۱۸-۱۹۸7) و آینده (۲۰۹۹-۲۰۲۳) براساس مدل 
GFDL-ESM2M‏ پروژه CORDEX‏ 

تغییرات و ناهنجاری‌های سالانه دمایی تراز دریا در دوره تاریخی و سناریوهای 136۳45 و RCPB.5‏ در سطح 
منطقه موردپژوهش در شکل CT)‏ نشان داده شده است. میانگین دما در سطح منطقه موردپژوهش در دوره تاریخی و 
سناریوهای RCPAS‏ و 36۳8.5 به‌ترتیب ۸۷۲ ۱۰/۸ و ۱۲/۳ درجه سلسیوس است. مقدار افزایش دما در مناطق 
کمینه دمایی عرض‌های بالا در سناویوهای ROPAS‏ و 8۳85 به‌ترتیب ۳و 1/۸۸ درجه سلسیوس و فر مناطق 
duty‏ دمایی عرض‌های cul‏ در سناریوهای 86۳45 و 34۳85 به‌ترتیب ۱/۵ Wg‏ درجه سلسیوس است. این 
تغییرات سالیانه در دوره آینده با توجه به خروجی سناریوها (RCPS)‏ نمایانگر روند افزایشی دما در سطح منطقه 
است به‌طوری که روند افزایشی در مناطق plas was‏ شدیدتر و فر ساریزی pty RCPBS‏ و به‌مزان UAN‏ 
درجه سلسیوس) خواهد بود. براساس شکل۲ در هر دو بازه زمانی تاریخی و آینده و سناریوهای موردمطالعه» میانگین 
دمایی ۲۷-۲۲ درجه سلسیوس در قسمت‌های جنوبی Ole!‏ بخشی از پاکستان» عربستان. عراق و کشورهای واقع در 
شمال آفریقا دیده می‌شود که نشان‌دهنده گسترش دماهای بالای ۲۰ درجه سلسیوس به سمت عرض‌های بالای ۳۰ 
درجه شمالی است. نتایج افزایش دما در سطح منطقه پژوهش حاضر با نتایج کار خوش اخلاق و همکاران (ITAA)‏ 
حمزه سرکانی (۱۳۹۷) و بلبائیان و همکاران (۱۳۸۸)» تالیارد" (۱۹۸۵) و آلمازرویی " و همکاران در سال ۲۰۱۵ 


مطابقت دارد. 


1 Alijani 
2 Taljaard 
3 Almazori 
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شکل ۲- تغییرات gles‏ در سطح منطقه در دوره آماری تاریخی (۲۰۱۸-۱۹۸7) و دوره آینده (۲۰۹۹-۲۰۲۹) 


CORDEX پروزه‎ GFDL-ESM2M Jie. RCP8.5 و‎ RCP4.5 پراساس سناریوهای‎ 


۲-۳- توزیع و تغییرات فشار سطح ۵۰۰ هکتوپاسکال منطقه در دوره تاریخی (۲۰۱۸-۱۹۸) و دوره آینده 
(۲۰۲۰-۲۰۹۹) پراساس داده‌های تاریخی مدل GFDL-ESM2M‏ 

براساس نقشه سالیانه فشار دوره تاریخی و دوره آینده RCP4.5 la p la)‏ و (RCP8.5‏ در شکل ۲ میانگین 
فشار سطح منطقه به‌ترتیب 0008 ۵0۱۵/۰۵ و ۵۳۷6/1 ژئوپتانسیل متر است که حاکی از افزایش میانگین فشار در 
سناریوهای10۳4.5 و 6۳8.5 به ترتیب به میزان ٩۱/۵‏ و ۹۳/۵ ژئوپتانسیل متر نسبت به دوره مشاهداتی است. 


yé‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


در منطقه بیشینه پر ارتفاع عرض‌های پایین میزان متوسط فشار ۵۸۵۵/۱ ژئوپتانسیل متر و برای دوره آینده براساس 
سناریوهای RCP4.5‏ و 10۳8.5 به ترتیب به میزان ۵۹۰۱/۱ و ۵۹۲۷/۹ ژئویتانسیل متر است و افزایش فشار در 
سناریوی136۳8.5 شدیدتر خواهد بود. در شکل ۳ مراکز پر ارتفاع هسته سرد میزان فشار در دوره تاریخی و دوره 
آینده به ترتیب ۵۲۵۲/۹ ۵۳۲۹ و ۵۳۱۵/۱ ژئویتانسیل متر است. که در دوره آینده براساس سناریوهای13)۳4.5 و 
5 به ترتیب میزان کاهش فشار ۷۷/۹ و ۱۱۲/۸ ژئوپتانسیل متر خواهد بود. نتایج حاصل از شکل برای دوره 
آینده نشان می‌دهد که ناهنجاری‌های فشار تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال در پر ارتفاع عرض‌های بالایی به میزان بیشتری 
افزایش خواهد cal‏ براساس شکل (۳) پراکندگی ناهنجاری‌های فشاری در سطح منطقه پژوهش OLS‏ می‌دهد که 
در دوره تاریخی پر ارتفاع عرض‌های پایین تا عرض ۲۲ درجه شمالی گسترش دارد. و این مرکز پر ارتفاع و پرفشار 
جنب‌حاره‌ای در دوره آینده به سمت عرض‌های بالاتر کشیده خواهد شد. حرکت و گسترش آن تا حدود ۲ الى ۳ 
درجه خواهد بود. که نشان می‌دهد بخش‌های جنوبی ایران را تحت سیطره خود قرار خواهد داد. نتایج پژوهش با 
کارهای خوش GE!‏ و همکاران TAA)‏ پروین CVAD)‏ دارند (۲۰۱۶) لو و ریچلر" (۲۰۰۹) مطابقت دارد. 


1 Lu & Reichler 
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شکل ۳- تغییرات سالیانه فشار تراز ۵۰۰ هکتوپاسکال در دوره آماری تاریخی (۲۰۱۸-۱۹۸7) و دوره آینده 
براساس سناریوهای RCP4.5‏ و GFDL-ESM2M Joe. RCP8.5‏ پروژه CORDEX‏ 


در شکل (۶) و جدول (۲) ميانگین دمای منطقه پژوهش براساس سری زمانی شیب روند آزمون کندال و شیب 
om‏ محاسبه و معنی‌داری این آماره در سطح اطمینان ۵ بررسی شل نتایج نشان داد که در طول دوره موردمطالعه با 


۳۳۹1 جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


پژوهش GLE‏ داد که به‌طور متوسط دما در هرسال حدود ۰/۰۱۸ افزايش داشته است» ضمن اينکه کمینه و بیشینه 
افزایش دما در سطح ۹۵ / به ترتیب برابر با ۰/۰۱6 و ۰/۰۲۱ سلسیوس بوده و نشان‌دهنده افزایش نسبتاً شدیدی در 
میانگین دماهای بیشینه سطح منطقه پژوهش است. همچنین شکل (4) برازش نمودار خط سن برداده‌های میانگین 
دمایی را طی دوره موردمطالعه نشان می‌دهد. با وجود تغییرات درخور توجه سالانه دما )1/00 سلسیوس) که بیشینه 
آن ۰/۹۲ سلسیوس در سال ۲۰۱۳ و کمینه آن (۰/۲۳ سلسیوس) در سال ۱۹۸7 بوده است» به‌طورکلی منطقه پژوهش 


روند افزایشی معناداری را در سطح خطای ۵ درصد در ناهنجاری دما تجربه کرده است. (شکل (é‏ 


1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 


Year 


© Data Sen's estimate 95 96 conf. min = —95% conf. max 


شکل -٤‏ برازش نمودار خط سن بر سری زمانی داده‌های میانگین افزایشی دما پژوهش ۱۹۸-۲۰۱۸میلادی 
(ميانگین افزایش داده‌های cles‏ سطح منطقه پژوهش از سایت مرکز ملی اطلاعات زیست‌محیطی 


(ncei.noaa.gov)‏ اخذ گردید) 


جدول -Y‏ نتایج حاصل از آزمون سن بررسی ناهنجاری دمای تراز دریا در سطح خطای ۰/۰۵درصد 


دوره معناداری در | برآورد . | کمینه | بیشینه | ثبت شیب | کمینه ثابت | بیشینه ثابت 
پارامتر دوره ۳ Z‏ 
آماری سطح /۹۵ | شیب سن | شیب شیب خط شیب خط شیب خط 
دما ۲۰۱۸ ۳۳ 9۷۵ + yT ١ ٤ YANA‏ ۰/۳۵ ۰/۳۰ 


۳-۳- تغییرات دمایی ally‏ و تعداد رخداد کم‌فشار بریده در طول دوره تاریخی (۲۰۱۸-۱۹۸۲۷) 
براساس بررسی رابطه بین ناهنجاری دما و lal}‏ رخداد کم‌فشار بریده همبستگی معناداری بين دو متغیر در 
دوره ۳ ساله dali‏ بیان بااین و جود در شکل )0( اهنجاری‌های All‏ دمایی 3 تغییرات تعداد رخداد کم‌فشار 


بریده مؤثر دربارش سنگین ایران در طول دوره آماری Sle‏ از وجود کمترین فراوانی رخداد کم‌فشار بریده در 
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سال‌های ۲۰۱۰۱۹۹۵1۹۹1 (۱۰ رخداد» ۲۰۰۹ (۱۱ رخداد)» و سال‌های ۲۰۰۵ و ۲۰۰۹ (۱۲ رخداد) بوده است. 
همچنین بیشترین فراوانی رخداد کم‌فشار بریده در سال‌های ۱۹۸۲ (۳۰ رخداد) و ۰۱۹۸۸ ۱۹۸۹ ۲۰۱۲ و ۲۰۱۵ YA)‏ 
رخداد) است. لذا در برخی موارد انطباق معکوس بین دو پارامتر دما و فراوانی کم‌فشارهای بریده مشهود است و با 
افزایش دما تعداد رخداد کم‌فشارهای بریده کاهش داشته است. در سال‌های ایر (یعنی ۲۰۱۵ به بعد) انطباق مستقیم 
بیشتر بوده و با افزایش دما در سطح منطقه کاهشی در تعداد رخداد کم‌فشارهای بریده مشاهده نشده و بالعکس زیاد 
شده است. که با تحقیقات مونوز و همکاران! (۲۰۲۰) که نشان دادند با تغبیر اقلیم رغاد کم‌فشارهای بریده افزایش 
داشته است مطابقت دارد. برای فراوانی رخداد کم‌فشارهای بریده در بازه زمانی ۳۳ سال مقادیر آماره استاندارد کندال 
تماق GLA‏ داد که ازتظر آماری روند مادا aa‏ تھی سوه tee‏ خیرات A‏ و کاهفن در Silo‏ 
رخدادها مشهود بوده و تابع منحنی درجه‌دو انطباق بهتری بر توزیع رخدادهای کم‌فشار بریده داشته و ميزان حطای 
مدل درجه‌دو نسبت به مدل‌های خطی و نمایی کمتر است (شکل ۵ (V5‏ 


Quadratic Trend Model 


29.84 - 1.836xt + 0.05407 xt^2 


Accuracy Measures 
MAPE 19.4112 
MAD 3.1651 
MSD 14.5312 


1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 
J , 


شکل ۵- برازش نمودار خط روند درحه دوم بر سری زمانی داده‌های فراوانی رخداد کم‌فشارهای بریده در منطقه 
پژوهش ۹۸۲-۸ ۱میلادی 


1 Munoz 


۳/۸ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 
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سال 


شکل -I‏ ناهنجاری میانگین افزایشی دما و تعداد رخداد کم فشار بریده منطقه پژوهش در طول دوره مطالعاتی 


)۲۰۱۸-۱۹۸۷( 


1-۳- محل JSS‏ گیری و مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده موثر در بارش سنگین ایران 

6-۳ ۱- اثر تغییر اقلیم در محل شکل‌گیری کم‌فشارهای بریده 

شکل (۷) اثر تغییر اقلیم بر مکان شکل‌گیری کم‌فشار بریده در پایین‌ترین عرض جنغرافیایی در دوره مطالعاتی را 
OLS‏ می‌دهد. براساس شکل (V)‏ محل تشکیل کم‌فشارهای بریده در طول دوره آماری متغیر بوده و دارای نوسان 
زیادی در محل تشکیل از لحاظ عرض و طول جغرافیای بوده اسست. دوره آماری پژوهش به سه دوره ۱۱ سال 
تقسیم‌بندی شد. نتایج نشان داد که جنوبی‌ترین و شرقی‌ترین محل تشکیل کم‌فشارهای بریده در ۱۱ ساله اول 
(۱۹۹۲-۱۹۸) به‌طور میانگین در عرض جغرافیایی ۳۷/۶۵ درجه شمالی و طول ۳۱/۸۱ شرقی بوده است. در ۱۱ 
ساله دوم (1۹۹۷-۲۰۰۷) به‌طور میانگین در عرض ۳۷/۲۷ شمالی و طول ۲۸/۶۵ شرقی و در ۱۱ ساله سوم YONA)‏ 
۸ کم‌فشارهای بریده به‌طور میانگین در عرض جغرافیایی ۳۷۲۷ و طول جغرافیایی ۲۱/۷۲ شرقی تشکیل 
شده‌اند (شکل ۷). با توجه به ناهنجاری در محل تشکیل کم‌فشارهای بریده در طول دوره آماری به نظر می‌رسد که 
تغییرات محل تشکیل مراکز کم‌فشار بریده در اثر تغییر اقلیم و گرمایش جهانی, منجر به کشیده شدن محل تشکیل 
مراکز به سمت عرض‌های جغرافیایی بالاتر و طول‌های جغرافیایی در جهت غرب شده است. این موضوع می‌تواند 
در ارتباط با شواهد گسترش پرفشار جنب‌حاره‌ای به سمت عرض‌های بالاتر (لشکری و محمدی» ۱۳۹۶) و در 


نتیجه» تغییر امتداد کم‌فشارهای بریده در جهت شمالی‌تر و غربی‌تر باشد. 
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شکل ۷- مکان شکل گیری کم فشار بریده از لحاظ عرض جغرافیایی در طول دوره آماری (۲۰۱۸-۱۹۸) 


4-۳ ۲- اثر تغییر اقلیم در مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده 

محل شکل‌گیری و مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده در طول دوره آماری (۱۹۸-۲۰۱۸) به گونه‌ای است که در 
۱ سال اول دوره مطالعاتی (۱۹۸-۱۹۹7), کم‌فشارهای بریده معمولاً در روی دریای سیا شمال‌شرق و شرق 
دریای مدیترانه تشکیل شده و در طول مسیر حرکت خود رطوبت دریای lio‏ و دریای مدیترانه را از سمت 
غرب»‌جنوب‌غرب و شمال‌غرب وارد ایران کرده و باعث اغتشاشات جوی و بارش‌هایی در سطح منطقه شده‌اند. در 
۱ سال دوم (۱۹۹۷-۲۰۰۷)» کم‌فشارهای بریده عمدتاً در قسمت‌های شمالی دریای سیاه و همچنین شمال دریای 
مدیترانه تشکیل شده‌اند. و مسیر حرکت آن‌ها به سمت غرب که با عبور از روی دریای مدیترانه همراه بوده رطوبت 
قسمت‌های مرکزی و شرقی دریای مدیترانه را جذب و در ادامه مسیر حرکت خود از طرف غرب و شمال‌غرب وارد 
dl pl‏ شده و ایستگاه‌های غربی و شمال‌غربی کشور راء تحت تأثیر بارش‌های سنگین قرار داده‌اند. در ۱۱ ساله سوم 
(۲۰۱۸-۲۰۰۸). که افزايش gles‏ به‌ویژه در سال‌های ۰۲۰۱۹ ۲۰۱۷ و ۲۰۱۸ شدیدتر بوده و نمودار شکل (4) نیز 
تأیید کننده این افزایش دمایی شدید در سطح منطقه پژوهش است. کم‌فشارهای بریده عمدتاً در شمال دریای مدیترانه 
و غرب دریای سياه تشکیل شده‌اند و از لحاظ عرض جغرافیایی به سمت عرض‌های بالا و از لحاظ طول جغرافیایی 
به سمت غرب کشیده شدهاند. و ایستگاه‌های شمال‌غرب کشور را بیشتر تحت تأثیر قرار دادهانک:و در مواردی 
محدود و در صورت فراهم بودن شرایط اقلیمی حاکم بر منطقه» با حرکت به سمت عرض‌های جغرافیایی پایین و 
عبور از روی دریای سرخ. رطوبت دریای سرخ را جذب و ایستگاه‌های غرب را متأثر ساخته است. تغیبرات محل 
شکل‌گیری و مسیر > CS‏ کم‌فشارهای بریده نشان داد که درسال‌های اخیر با افزایش دما پرفشار جنب‌حاره به 


yy.‏ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


آفریقا پیش‌روی کرده (لشکری و محمدی» ۶ و در نتیجه محل تشکیل و هم مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده به 
سمت عرض‌های جغرافیایی بالای نقل OK‏ کرده و به نوعی کمتر در ایستگاه‌های جنوب‌غرب و مرکزی ایران تأثیر 
گذاشته وبیشترین تاثیرات کم‌فشارهای بریده روی ایستگاه‌های غرب و در سال‌های اخیر عمدتاً در ایستگاه‌های 


al بوده‎ öll شمال‌غرب‎ 
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شکل ۸- تغییرات مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده در طول دوره آماری (۲۰۱۸-۱۹۸۲) 


۲-۶-۳ تغییرات مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده در ماه‌های مطالعاتی 


شکل )٩(‏ تغییرات مکانی مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده در ماه‌های دوره آماری را نشان می‌دهد. براساس 
نمودار مسیر > ES‏ کم‌فشارهای بریده در ماه‌های می» ژوئن» جولای و آگوست تغییرات شدیدی داشته و بیشتر به 
سمت عرض‌های جغرافیای SVL‏ کشیده شده‌اند. با توجه به تغییرات مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده براساس شکل 
(A)‏ و تغییرات مراکز فشار براساس شکل (۷) می‌توان گفت که در ماه‌های ژانویه. فوریه» مارس و آوریل هسته پر 
ارتفاع جنب‌حاره‌ای در روی اقیانوس اطلس شکل گرفته و هنوز گسترش شرق‌سو و بالای روی قابل‌توجهی نداشته 
اسست» بتابراین ک‌فشارهای بریده در عرض‌های بین ۳۰ تا ۳۵ درجه به سمت شرق حرکت کرده‌اند و قسمت‌های 
جنوب‌غرب و غرب ایران را تحت تأثیر قرار داده‌اند. در ماه می گسترش رو به شرق پر ارتفاع جنب‌حاره‌ای افزایش 
يافته و بخش‌های زیادی از شمال‌غرب قاره آفريقا؛ عربستان و عراق را فراگرفته و در ماه ژوئن و جولای زبانه‌هایی از 
پر ارتفاع به نیمه جنوب و جنوب‌غربی ایران رسیده است. بنابراین در ماه‌های می» ژوئن. جولای. آگوست و سپتامبر 


مسیر > CS‏ کم‌فشارهای بریده به سمت عرض‌های شمالی جابجا شده و بین عرض‌های ۳۵- ۶۰ درجه شمالی قرار 
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گرفته‌لند. با فرا رسیدن فصل پاییز و عقب‌نشینی زبلنه پر ارتفاع جنب‌حاره‌ای به عرض‌های جغرافیایی پایین؛ 
کم‌فشارهای بریده در ماه‌های اکتبر» نوامبر و دسامبر مسیرهای جنوبی‌تر را پیموده و در محدوده عرض‌های بین -ýr‏ 
۵ درجه عرض شمالی به سمت غرب و کشور ایران > Dla S 2S‏ 


میانگین عرض جغرافیایی در ماه ها 


شکل -٩‏ تغییرات مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده از لحاظ عرض جغرافیایی در ماه‌های سال 


۵-۳- تغییرات میزان بارش سالانه ایران در دوره مطالعاتی و دوره آینده 

میزان بارندگی سللانه برای دوره تاربخی و پیش‌نگری شده برای دوره آینده برای دو سناریوی RCP4.5‏ 
و 86۳85 در شکل (V+)‏ نشان داده شد. براساس نقشه بارش دوره تازیشی» بیشترین میزان بارش به مقدار ۱۲۵۴ 
میلی‌متر در قسمت‌های جنوب‌غربی سواحل دربای خزر و کمترین میزان بارش دریافتی در طول دوره مطالعاتی به 
میزان ۶۵/۲۱ میلی‌متر در نواحی مرکزی. شرقی» جنوب‌شرقی و محدوده خیلی کم در شمال خلیج فارس در استان 
خوزستان را فرا گرفته است. برای دوره آینده براساس خروجی مدل Cordex‏ در سناریوی RCPS‏ بیشترین میزان 
بارشن دریافتی به مقدار ۱۲۲۶ و کمترین مقدار بارش فریافتی به میزان ۶۷/۷۲ خواهد بود. که نشان می‌دهد مقذار 
بارش حداقل به میزان ۲/۶۱ میلی‌متر افزايش و در مقلبل مقدار بارش حداکثر به میزان ۲۷ میلی‌متر در جنوب‌غرب 
دریای خزر کاهش خواهد داشت. و در سناریوی 16۳8.5 بیشترین میزان بارش دریافتی به مقدار ۱۱۹۲ و کمترین 
مقدار بارش دریافتی به میزان ۳۹/۹۹ خواهد بود. که نان‌دهنده کاهش میزان بارش حداقل به مقدار ۵/۲۲ و کاهش 
بارش حداکثر به میزان ٩۱‏ میلی‌متر برای دوره ctl‏ خواهد بود. از نظر توزیع مکانی بارش در سناریوی 180۳45 
ميانگین بارش (4۱۲-۸۳۱) میلی‌متر در امتداد زاگرس مرکزی و جنوبی افزايش ولی در سناریوی50۳8.5 کاهش 
خواهد داشت. در هر دو سناریو در زاگرس شمالی میانگین بارش به میانگین (۸۳۱-۷۰۱) میلی‌متر در استان کردستان 


۲۳ جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهارم 


کاهش خواهد داشت. همچنین بارش در شرق و شمال دریاچه ارومیه و همچنین بخش‌هایی از استان زنجان و قزوین 
کاهشی خواهد بود. در قسمت‌های شمال‌شرق (خراسان رضوی و جنوبی» به علت فعالیت و گسترش سامانه پرفشار 
سیبری و در جنوب‌غرب و جنوب اران به علت تاثیرات بارشی سیستم کم‌فشار سودانی و دریای سرخ بارش 
افزایش خواهد داشت. نتایج پژوهش در مورد ناهنجاری‌های بارش در دوره تاریخی و آینده با تحقیقات بلبائیان و 
همکاران (ITAA)‏ دوستان (۱۳۹۸): گوهاتاکورتا و همکاران (THN)‏ عساکره و همکاران (۱۳۹۰)» سیدکابلی 


(۱۳۹۵) مشابهت داشته است. 
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شکل ۱۰- تغییرات میزان بارش سالانه ایران در دوره مطالعاتی (۲۰۱۸-۱۹۸۱) و دوره آینده (۲۰۹۹-۲۰۲) 


پراساس سناریوهای RCP4.5‏ و 130۳8.5. مدل GFDL-ESM2M‏ پروزه CORDEX‏ 
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۳-- تغییرات میزان بارش سنگین (۱۰ میلی‌متر) در دوره مطالعاتی و دوره آینده 

شکل (۱۱) بارش بیش از ۱۰ میلی‌متر دوره تاریخی (۲۰۱۸-۱۹۸7) و دوره آینده (۲۰۹۹-۲۰۲۳) را نشان داده 
است. براساس خروجی cordex‏ در سناریوی 16۳4.5 در شمال کشور بارش بالای ۱۰ میلی‌متر بر روی البرز 
مرکزی گسترش خواهد یافت و حتی به دامنه‌های جنوبی البرز کشیده خواهد شد. درآذربایجانان فقط در اطراف قله 
سهند بارش بالای (1/۵ = ۵/۹۹ میلی‌متر) خواهیم داشست. در غرب و جنوب‌غرب ایران به علت افزایش فعالیت 
کم‌فشار سودانی تاثیرات بارشی در این منطقه محسوس خواهد بود و افزایش بارش‌های سنگین بالای ۱۰ میلی‌متر هم 
از bed‏ کمیت و هم از لحاظ گستردگی در سطح منطقه قابل‌توجه خواهد بود. در چند سال اخیر در اثر تغییرات 
اقلیمی و تاثیری که این عامل روی سیستم‌های جوی و ازجمله بارش‌های موسمی داشته است در جنوب‌شرق و 
جنوب ایران شاهد افزايش بارش و به‌ویژه بارش‌های سنگین هستیم. در هر دو سناریوی 10۳4.5 و 0۳8.5 در 
قسمت جنوب و جنوب‌شرق در استان‌های هرمزگان» سیستان و بلوچستان» کرمان و فارس میزان و تعداد بارش‌های 
سنگین و بالای ۱۰ میلی‌متر افزايش خواهند داشت. و این افزایش در استان سیستان و بلوچستان در سطح گسترده‌تر 
و به صورت محسوس‌تر خواهد بود. در شمال‌شرق ایران براساس دو سناریوی 16۳4.5 و 1۳8.5 بارش‌های 
سنگین در خراسان رضوی و خراسان جنوبی در آینده رخ خواهد داد. که این مسئله نشان می‌دهد که بارش‌های 
موسمی و فعالیت پرفشار سیبری در صورت فراهم بودن رطوبت لازم (که از طریق سامانه‌های غربی رطوبت به این 
منطقه از کشور آورده خواهد شد)» باعث رخداد بارش‌های سنگین در این بخش از کشور خواهد شد. نتایج پژوهش 
حاضر در مورد بارش سنگین با تحقیقات دوستان (۱۳۹۸)» گوهاتاکورتا و همکاران (۲۰۱۱), حورشیددوست و 
همکاران IPM)‏ حجازی زاده و همکاران ( VAY‏ کائو و گانگولی (۲۰۱۱)» رحیمی و همکاران (۲۰۱۸)» وی و 
همکاران (۲۰۱۸) و رحیمی و فاطمی (۲۰۱۹) مطابقت داشته است. 
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شکل ۱- تغییرات میزان بارش سنگین (۱۰ میلی‌متر) در دوره مطالعاتی (۲۰۱۸-۱۹۸) و دوره آینده (۲۰۲- 


۵۹ براساس سناریوهای RCP4.5‏ و RCP8.5‏ . مدل GFDL-ESM2M‏ پروژه CORDEX‏ 


(YAAA M) در دوره مطالعاتی‎ os p بررسی تعداد رخداد سالانه و ماهانه بارش سنگین حاصل از کم‌فشار‎ -VY 
روند بارش‌های سنگین حاصل از کم‌فشارهای بریده در ایستگاه‌های سینوپتیک موردیژوهش در طول دوره‎ 
سال ابن نمی‌شود‎ YY از نظر آماری روند معناداری در رخداد بارش سنگین در‎ aKo مطالعاتی نشان داد که با وجود‎ 
بررسی رابطه رگرسیون دوحمله‌ای نشان داد که‎ ANY اما افت و خیزهایی در رخداد بارش سنگین دیده شد (شکل‎ 


رابطه مستقیم معناداری بین رخداد کم‌فشار بریده و بارش سنگین در سطح خطای ۵ درصد تأیید شده است بطوریکه 


سال دوازدهم تحلیل سینوپتیک اثر کم‌فشارهای بریده در بارش Yo woe‏ 


تغییرات تعداد رخداد کم‌فشار بریده حدود ۳۷/۵۷ درصد تغییرات رخداد بارش سنگین را تبیین می‌کند (شکل ۱۳). 
کانون تشکیل و مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده به سمت عرض‌های جغرافیایی بالا کشیده شده و از لحاظ تغییرات 
فشاری و شدت و قدرت به‌صورت ضعف عمل می‌کند (شکل ۱۲ الف). ولی در سال‌های اخیر میزان تأثیر 
کم‌فشارهای بریده در بارش سنگین ایستگاه‌های ايران به‌ویژه ایستگاه‌های شمالی چشمگیرتر بوده است و باعث 
افزایش بارش‌های سنگین شده است. از لحاظ شرایط تأثیر کم‌فشارهای بریده در بارش‌های سنگین ماهانه ماه‌های 
ژانویه» فوریه» مارس و دسامبر به ترتیب با ATV)‏ ۱۰۶ ۱۷۷ و AYA‏ دارای بیشترین تعداد رخداد بارش و ماه‌های 
ژوئن (۷)» جولای (۲) و آگوست )0( دارای کمترین تعداد رخداد و یا تأثیر کمتر کم‌فشار بریده در رخداد بارش 
سنگین در طول دوره مطالعاتی بوده است. 


شکل ۱۲- الف- تعداد رخداد سالانه کم فشار بریده و ب- فراوانی رخداد ماهانه بارش سنگین حاصل از کم 
فشار بریده در دوره مطالعاتی )1۹۸7-1۰1۸( 
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کم قشار بریده VS‏ تعداد رخداد بارش سنگین زا Regression for‏ 
Summary Report‏ تعداد رخداد بارش سنگین زا :۷ 
کم فشار بریده :× 
Fitted Line Plot for Quadratic Model‏ 
X*2‏ 0.1748 


Y = 55.69 - 5.249 X + 48 X 
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The relationship between تعداد رخداد بارش سنگین زا‎ and کم فشار بریده‎ is 
statistically significant (p < 0.05). 
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کم فشار بریده 
Comments‏ 


The fitted equation for the quadratic model that describes the 
% of variation explained by the model relationship between ۷ and X is: 
0% 100% | Y = 55.69 - 5,249 X + 0.1748 2 
3 If the model fits the data well, this equation can be used to predict 
Low Ea High تعداد رخداد بارش سنگین زا‎ for a value of 6.2» ,کم فشار‎ or find the 
settings for فشار بريد‎ oS that correspond to a desired value or 

+تعداد رخداد بارش سنگین زا range of values for‏ 

37.57% of the variation in تعداد رخداد بارش سنگین زا‎ can be explained 

by the regression model. A statistically significant relationship does not imply that X causes Y. 


شکل ۱۳- بررسی رابطه تعداد رخداد بارش سنگین (۱۰ میلی‌متر) و رخداد کم فشار بریده به روش رگرسیون در 


دوره تاریخی 


t‏ نتیجه گیری 

در این پژوهش با بررسی تغییرات دمای تراز زمین و فشار تراز سطح Ove‏ هکتوپاسکال با استفاده از مدل 
GFDL-ESM2M‏ پروژه «CORDEX‏ میانگین دما در سطح منطقه موردیژورهش در دوره تاربخی و pds!‏ تحت 
آفریقا گسترش یافته است. نتایج پژوهش با تحقیق (للیولد ' و همکاران» VV‏ که براساس گروهی از مدل‌های 
5 تحت شرایط ۳4.5 و RCP8.5‏ گرمایش آب‌وهوا در فصل تابستان (در ارتباط با تقویت کم‌فشار 
گرمایی) در خلیج‌فارس. جنوب آسیا تا دریای مدیترلنه را نشان دادند و همچنین تحقیق جلستروم و همکاران 
(YA)‏ که با استفاده از مدل EURO-CORDEX‏ نشان دادند که تغییرات اقلیمی اروپا در دمای میانگین جهانی؛ 


1 Lelieveld 


سال دوازدهم تحلیل سینوپتیک اثر کم‌فشارهای بریده در بارش .... ۲۳۷ 


۵ و ۲ درجه سلسیوس بالاتر از شرایط پیش از صنعتی شدن است مطابقت دارد. ناهنجاری‌های فشار سطح ۵۰۰ 
هکتوپاسکال در سطح منطقه پژوهش برای دوره تاریخی (۲۰۱۸-۱۹۸۲) و دوره آینده (۲۰۹۹-۲۰۲۳) با سناریوهای 
5 و RCP8.5‏ حاکی از افزايش ميانگین فشار در سناریوهای0۳4.5 و RCP8.5‏ به میزان ٦۱/٥‏ و ٩۲/۵‏ 
میلی‌بار است. ازآنجاکه پرفشار جنب‌حاره‌ای در دوره گرم سال منطقه شمال آفریقا و جنوب‌غرب آسیا را تحت تأثیر 
قرار داده و زبانه‌ای از آن بر روی Ole!‏ پدیدار می‌شود(حلبیان: ۱۳۸۸) افزایش فشار در منطقه موردمطالعه می‌تواند 
شواهدی از جابجایی پرفشار حاره در اثر تغییر اقلیم در منطقه باشد. فراوانی رخداد کم‌فشار بریده مؤثر در بارش 
سنگین ایران با توجه به ناهنجاری دما در سطح منطقه که مثبت و افزایشی است. در طول دوره آماری روند کاهشی را 
نشان می‌دهد. کمترین فراوانی رخداد کم‌فشار بریده در سال‌های ۱۹۹۵ و ۱۹۹7 به تعداد ۱۰ رخداد. و بیشترین میزان 
رخداد در سال‌های ۱۹۸1 با ۳۰ رخداد بوده است. با افزایش دمای هوا و پیش‌روی پرفشارجنب حاره‌ای به سمت 
عرض‌های بالاء محل تشکیل کم‌فشار بریده در طول دوره آماری به‌ویژه در سال‌های اخیر به سمت عرض‌های بالا 
کشیده شده است. از نظر تغییرات مسیر حرکت. کم‌فشارهای بریده در ماه‌های می» ژوئن» جولای و آگوست تغییرات 
شدیدی داشته و بیشتر به سمت عرض‌های جغرافیای بالاتر کشیده شده‌اند. کم‌فشارهای بریده براساس طول عمر 
به‌ترتیب با عمر متوسط ۴ ۲ و ٤‏ روز دارای بیشترین تعداد رخداد بوده‌اند. و کم‌فشارهای بریده با عمر SVL‏ ۷ روز 
خیلی کم و به‌صورت اتفاقی رخ داده‌اند. از لحاظ تغییرات بارش در ایستگاه‌های سینوپتیک ایران در دوره آینده 
براساس خروجی مدل CORDEX‏ در سناریوی 6۳4.5 مقدار بارش حداقل به میزان ۲/۶۱ میلی‌متر افزايش و در 
مقلبل مقدار بارش حداکثر به میزان ۲۷ میلی‌متر در جنوب‌غرب دریای خزر کاهش خواهد داشست. و براس‌اس 
خروجی مدل CORDEX‏ در سناریوی 6۳8.5 کاهش میزان بارش حداقل به مقدار ۵/۲۲ و کاهش بارش حداکثر 
به میزان ٩۱‏ میلی‌متر برای دوره آینده خواهد بود. میزان تأثیر کم‌فشار بریده در بارش‌های سنگین کاهش داشته است. 
و این نشان می‌دهد که تغییرات اقلیمی باعث شده که کانون تشکیل و مسیر حرکت کم‌فشارهای بریده به سمت 
عرض‌های جغرافیایی بالا کشیده شده و از لحاظ تغییرات فشاری و شدت و قدرت به‌صورت ضعیف عمل AS‏ ولی 
در سال‌های اخیر میزان تأثیر کم‌فشارهای بریده در بارش سنگین ایستگاه‌های ایران به‌ویژه ایستگاه‌های شمالی 
چشم گیرتر بوده است و باعث افزایش بارش‌های سنگین شده است. از لحاظ شرایط تأثیر کم‌فشارهای بریده در 
بارش‌های سنگین ilala‏ ماه‌های cag}‏ فوریه» مارس و دسامبر به ترتیب با AVY)‏ ۱۰۶ ۱۷۷ و AYA‏ دارای 
بیشترین تأثیر و ما‌های ژوئن (۷)» جولای (۲) و آگوست )0( دارای کمترین تأثیر کم‌فشار بریده در رخداد بارش 
سنگین در طول دوره مطالعاتی بوده است. 
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